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Con la presente attività di tesi viene analizzato il flusso non stazionario su una vettura da 
competizione Ferrari del campionato GT2 mediante soluzione DES.  
A seguito dei risultati della simulazione si procede con la caratterizzazione 
dell’andamento temporale dei segnali relativi ai coefficienti di forza e di momento   , 
        globali condotta mediante le grandezze statistiche di interesse e metodi di analisi   
tempo-frequenza.  
I precedenti strumenti di analisi vengono applicati anche agli stessi coefficienti riferiti a 
specifiche parti della vettura opportunamente individuate con l’obiettivo di evidenziare il 
contributo al totale e soprattutto individuare eventuali legami manifestati da analogie di 
andamento e da simile contenuto energetico delle frequenze. 
Al fine di cercare di determinare l’origine delle frequenze caratteristiche emerse nei passi 
precedentemente esposti, si mostra utile esaminare anche le visualizzazioni relative alla 
vorticità presente nel campo. 
Attraverso tali metodologie risulta possibile delucidare la causa della maggior parte delle 
frequenze individuate. 
Vengono infine prese in considerazione le velocità di attraversamento dei radiatori 
eseguendo confronti incrociati tra le stesse all’inlet ed all’outlet nonché con il    
anteriore e posteriore della vettura. I coefficienti di correlazione rivelano tuttavia ridotta 
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Data la capacità computazionale dei dispositivi di calcolo dedicati attualmente esistenti, la 
CFD (Computational Fluid Dynamics) è un potente strumento a disposizione della 
progettazione industriale.  
È infatti di indubbia utilità poter esaminare configurazioni diverse di uno stesso problema 
in tempi relativamente brevi, poter disporre di un set di modelli di calcolo 
sufficientemente evoluti e consolidati da risultare idonei, purché consapevolmente 
impiegati, ad affrontare la maggioranza dei problemi di interesse pratico industriale 
nonché poter ottenere, oltre che i valori delle grandezze del flusso e le forze globali, 
anche il contributo delle singole parti della geometria in esame.  
Nel presente lavoro, attraverso soluzione DES, si indagherà il flusso non stazionario su 
una vettura Ferrari del campionato GT2. In particolare, a seguito dell’ottenimento dei 
coefficienti aerodinamici   ,         globali a partire dai valori relativi ai singoli dettagli 
della vettura (305 PID), verrà condotta la caratterizzazione degli stessi coefficienti in 
termini di analisi tempo-frequenza e statistica. Per cercare di delucidare l’origine delle 
frequenze caratteristiche evidenziatesi e porre in rilievo eventuali significative 
somiglianze ed interdipendenze, sarà effettuata la stessa analisi su macro-aree e singoli 
elementi della vettura opportunamente scelti. Il tutto verrà coadiuvato dall’esame delle 
visualizzazioni della vorticità del campo. Relativamente alle velocità di attraversamento 
dei radiatori, si farà uso dei coefficienti di correlazione eseguendo confronti incrociati tra 
le stesse all’inlet ed all’outlet e con l’intento di indagarne la dipendenza dalla turbolenza 




presente nel flusso attorno alla vettura, si analizzerà la somiglianza con l’andamento del 
   relativo alla carrozzeria anteriore e posteriore.     
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Capitolo 2  
 
 
Ferrari 458 Italia GT2 
 
 
2.1 Dettagli Ferrari 458 Italia 
 
 
Figura 2.1. Ferrari 458 Italia 
 
La Ferrari 458 è una vettura a due posti prodotta a partire dal 2009 e commercializzata 
nei modelli Italia, Spider, Speciale e Speciale A (versione barchetta della Speciale). 
Dal punto di vista estetico si nota come siano state coniugate peculiarità stilistiche 
sportive proprie dei precedenti modelli della casa con innovativi dettagli quali gruppi 
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ottici allungati e curvi a "scimitarra” ed i tre terminali di scarico disposti al centro del 
paraurti posteriore. 
Le dimensioni riportate in Tabella 1.1 rendono la Ferrari 458 Italia la più piccola delle 
vetture attualmente prodotte dalla casa di Maranello. 
Tabella 2.1. Ingombri e peso della Ferrari 458 Italia 
Lunghezza 4527 mm 
Larghezza 1937 mm 
Altezza 1213 mm 
Passo 2650 mm 
Peso a secco 1380 Kg 
 
Il telaio è in lega d'alluminio realizzato con tecnologie di derivazione aerospaziale. 
La denominazione della vettura fa riferimento alla cilindrata (4,5 litri) ed al numero dei 
cilindri del motore (8 cilindri disposti a V).  
La 458 Italia dispone di motore V8 a 90° installato in posizione posteriore-centrale, 
rapporto di compressione (12,5:1),  dotato sia di iniezione diretta che indiretta per gestire 
gli alti regimi raggiungibili dal propulsore, con cambio elettroidraulico a doppia frizione a 
7 rapporti. La potenza erogata è pari a 570 CV a 9.000 giri e la coppia massima è 540 N·m 
a 6.000 RPM; di quest’ultima oltre l'80% è disponibile a partire dai 3.250 RPM. 
La trazione è posteriore e la vettura è dotata di un'unica centralina che consente di 
gestire il differenziale elettronico E-Diff, il sistema di trazione F1-Trac e l'ABS. 
La Ferrari 458 impiega meno di 3,4 s per passare da  0 a 100 
  
 
 e raggiunge una velocità 
massima superiore ai 325 
  
 
.   
Il sistema di frenatura porta a 32,5 m lo spazio di frenata per arrestare la vettura a partire 
da una velocità di 100 km/h. 
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Attenzione riservata a prestazioni ed emissioni tanto che la variante HELE (High Emotion 
Low Emission) vede ridotte di oltre il 10% le emissioni di anidride carbonica ed aumentata 
la percorrenza di oltre l'11% (8,5 
  
 
 ) mantenendo invariate le prestazioni (velocità 
massima ed accelerazione) grazie ad accorgimenti elettromeccanici.  
Molta cura è stata prestata all'ergonomia degli interni e dei comandi di guida, questi 
ultimi tutti raggruppati sul volante per garantire una maggiore concentrazione durante la 
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2.2 Dettagli Ferrari 458 Italia GT2 
 
 
Figura 2.2. Ferrari 458 Italia GT2 
 
Il Campionato FIA GT rappresenta una categoria automobilistica internazionale creata 
dalla FIA (Federazione Internazionale dell'Automobile) nella quale gareggiano automobili 
Gran Turismo (GT) derivate da modelli di serie.  
La FIA definisce una macchina GT come: 
[...]un'automobile aperta o chiusa che disponga di non più di una porta ogni lato ed un 
minimo di due posti situati uno su ogni lato della linea centro-longitudinale della stessa; 
questi due sedili devono essere attraversati dallo stesso piano trasversale. Questa 
automobile deve essere abilitata all'uso, perfettamente legale, su strade aperte ma 
adattata alle gare in circuito o corsi chiusi. 
Fanno parte della categoria due classi di vetture, la GT1 e la GT2. Entrambe sono basate 
su modelli di vetture in produzione nella quantità minima di 25 esemplari con variazioni 
consentite estetiche, componentistiche e motoristiche.  
Le vetture GT2, dai fari gialli per distinguerle dalle GT1 durante le gare, sono 
caratterizzate da limitazioni più restrittive nelle modifiche rispetto a quelle della categoria 
 Capitolo 2 
 Ferrari 458 Italia GT2 
7 
 
superiore GT1. In particolare i motori sono limitati a 500 CV ed il peso minimo è di 
1100 kg.  
La 458 Italia GT2 è la versione da competizione costruita dalla Ferrari per disputare gare 
Endurance nella categoria GT. Si differenzia dalla versione 458 Italia per via di modifiche a 
prese d'aria, splitter frontale, minigonne, diffusore e per la presenza dell’ala posteriore. Il 
peso è stato ridotto di 250 chilogrammi, mentre il motore è stato depotenziato di oltre 
100 CV a causa delle modifiche all'aspirazione eseguite per rispettare i regolamenti 
internazionali. Il cambio a 7 rapporti è stato sostituito da uno a 6 marce sequenziale. Altre 
differenze riguardano l'adozione di cerchi di diametro minore e pneumatici maggiorati 
rispetto a quelli di uso stradale. 
I principali dati tecnici sono riassunti in Tabella 2.2. 
 
Tabella 2.2. Scheda tecnica Ferrari 458 Italia GT2 
Lunghezza 4518 mm 
Larghezza 2036 mm 
Altezza 1160 mm 
Passo 2650 mm 
Telaio Monoscocca in alluminio 
Peso a secco 1245 Kg 
Capacità serbatoio 90 l 
Trazione Posteriore 
Motore  Monoblocco in lega di alluminio 
Cilindrata 4498 cm3 
Potenza massima 465 CV a 6250 RPM 
Coppia massima 520 Nm a 5750 RPM 
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La turbolenza è quella condizione di un flusso in cui le grandezze che lo descrivono 
variano in maniera caotica e casuale nello spazio e nel tempo. La non stazionarietà è 
pertanto insita in tale fenomeno ed il campo medio non somiglia mai a quello istantaneo.  
 
 
Figura 3.1. Esempio di instabilità del flusso con Re (esperimento di Reynolds) 
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Le prime esperienze di tipo scientifico effettuate sulla turbolenza al fine di delucidare il 
fenomeno si devono ad Osborne Reynolds. Nel 1883, presso i laboratori di idraulica     
dell' Università di Manchester, condusse esperimenti basatati sull’osservazione visiva dei 
moti turbolenti del flusso in un tubo alimentato d’acqua, utilizzando come tracciante del 
colorante. L’apparato sperimentale allestito prevedeva tre tubazioni differenti con 
particolare cura dell’imbocco del tubo per evitare l’insorgenza di turbolenza a monte. 
Ad oggi è noto da evidenze sperimentali che ogni flusso diventa instabile oltrepassando 
un valore, specifico del caso in esame, del numero di Reynolds, parametro adimensionale 
che proprio Reynolds aveva individuato attraverso i suoi esperimenti come discriminante 
tra il manifestarsi o meno del fenomeno. 
Ulteriori approfondimenti hanno portato allo sviluppo della teoria della stabilità lineare 
basata sulle piccole perturbazioni la quale evidenziava la presenza di un Re critico che 
distingueva condizione di flusso sicuramente laminare (a monte di      )  da possibile 
instabilità (oltre       ) in relazione al tipo di perturbazione (frequenza opportunamente 
normalizzata). In particolare l’intervallo di valori della frequenza normalizzata associato 
alla condizione turbolenza si riduce e       aumenta in presenza di gradiente di pressione 
favorevole  in direzione del moto [I]. 
Tuttavia ciò non esaurisce la caratterizzazione del fenomeno che è intrinsecamente non 
lineare ed estremamente complesso se si considera anche la varietà di effetti di 
interferenza tra corpi a cui sono associati anche molto differenti pattern di strutture 
vorticose.  
In presenza di fluido in moto relativo rispetto a delle pareti solide si ha, per effetto della 
condizione di aderenza da imporre sulle stesse, generazione di vorticità. 
Applicando il rotore ad entrambi i membri dell’equazione di bilancio della quantità di 
moto di un flusso si ottiene l’equazione che regola la dinamica della vorticità introdotta 
nel campo ovvero: 
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                                                                                                 (3.1) 
A primo membro della (1) si riconosce la derivata totale rispetto al tempo della vorticità 
mentre al secondo membro, in ordine, compare un termine presente con campo di forze 
non conservativo f, lo stretching della vorticità dovuto al campo di velocità (nullo in 
campo di moto bidimensionale) ed il termine diffusivo dovuto alla viscosità. 
La vorticità introdotta si estende nel campo per convezione (secondo termine a primo 
membro della (1)) e diffusione.  
In un flusso turbolento i meccanismi di trasposto avvengono anche a livello macroscopico 
per effetto del moto delle particelle fluide, a differenza di quanto avviene in un flusso 
laminare dove si manifestano a livello microscopico per effetto dell’agitazione termica 
molecolare. 
Si può introdurre anche il concetto di sorgenti di vorticità che si può dimostrare essere 
strettamente connesso al gradiente di pressione nella direzione del flusso. 
Sussiste il principio della conservazione della vorticità globale per un flusso 








in cui R include il volume del corpo e del fluido. 
Verrebbe chiaramente immediato provare a risolvere numericamente le equazioni di 
Navier-Stokes e l’equazione della dinamica vorticità se non si conoscessero le limitazioni 
imposte dalle scale in gioco, problema attualmente insormontabile con le attuali capacità 
di calcolo.  
Secondo il modello di Kolmogorov infatti un flusso turbolento si compone di strutture 
vorticose di dimensioni diverse. Quelle più grandi sono instabili e tendono a decomporsi 
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in strutture progressivamente più piccole in un meccanismo che trasferisce energia dalle 
macro-scale fino a quelle sufficientemente ridotte da consentire alla viscosità del fluido di 
dissiparne l’energia cinetica. Per turbolenza statisticamente stazionaria l’energia fornita 
per unità di massa e di tempo ԑ è la stessa che si trasferisce tra le varie scale e che viene 
dissipata quindi dalla vorticità. Da considerazioni dimensionali basate su: 
1. considerare la velocità orbitale caratteristica dei vortici dipendente unicamente 
dalla loro scala d e da ԑ 
2. considerare la scala minima      funzione unicamente di ԑ e di      
si ottiene 
    






  . 
Questo è un risultato da cui si comprende che per la maggioranza dei valori del Re di 
interesse ingegneristico sarebbe necessaria una raffinatezza di griglia di calcolo tale da 
rendere il numero di celle così elevato da ritenersi inaccessibile. 
 
 
Figura 3.2. Trasferimento di energia tra le scale della turbolenza 
 
Come mostrato in Figura 3.2 [III], sono necessari modelli di calcolo di tipo SRS quali quello 
DES (Detached Eddy Simulation) che è somma di LES (Large Eddy Simulation) e RANS 
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(Reynolds Averaged Navier-Stokes) ovvero solamente le scale di turbolenza più grandi 
vengono risolte direttamente (quanto meno in una porzione di maggiore interesse del 
dominio) mentre quelle più piccole modellate. 
 
 
Figura 3.3. Esempio di modelli di calcolo CFD  
 
La possibilità di modellare efficacemente le scale più piccole della turbolenza si fonda 
sulla loro sostanziale universalità a differenza di quelle di maggiori dimensioni che sono 
peculiari di ciascun flusso e particolarmente sensibili alle variazioni a monte dello stesso. 
Questo si manifesta anche nelle zone più vicine a parete di uno strato limite dove si può 
individuare un profilo di velocità  con l’opportuna normalizzazione) sostanzialmente 
universale (Figura 3.4)  su cui si basano i modelli di parete. 
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Figura 3.4. Profilo di velocità universale nello strato limite (Law of the wall) 
  
Nel così detto viscous sublayer (Figura 3.4) le strutture vorticose non sono presenti 
conformemente alla dissipazione prevista dal modello di Kolmogorov. Poiché 
all’aumentare del numero di  eynolds l’altezza di questo strato diminuisce, resterebbero 
da risolvere strutture vorticose troppo piccole e dunque si capisce l’utilità dei modelli di 
parete, come evidenziato in Figura 3.5.  
 
 
Figura 3.5. Modelli di parete 
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Esistono inoltre fondamentali relazioni che consentono di fare osservazioni di importanza 
rilevante sulle forze che agiscono su corpi in flusso turbolento.  
In particolare il lavoro che la resistenza compie eguaglia la variazione di energia totale del 
flusso. Come evidenziato dall’interpretazione energetica della resistenza, questa 
variazione è strettamente connessa con l’energia di perturbazione presente nella scia 
ovvero dipende dal livello di concentrazione ed organizzazione delle strutture vorticose 
presenti.  
Le forze dovute alle strutture vorticose dipendono dal momento della vorticità e 
nonostante la tridimensionalità che caratterizza la turbolenza, l’elevata capacità di 
sincronizzazione e di correlazione impongono di non sottovalutare gli effetti in termini di 
interazione fluido struttura. 
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Capitolo 4        
 
 
Analisi dei segnali 
 
 
4.1 Analisi statistica 
 
L’analisi statistica dei segnali affrontati nella seguente trattazione si è basata 
sull’acquisizione delle informazioni fornite da media, valore quadrato medio, deviazione 
standard e coefficiente di correlazione. Queste grandezze statistiche vengono di seguito 
definite nella forma in cui sono state applicate alle popolazioni di dati esaminati. 
Si consideri un popolazione di dati    di numerosità n sufficientemente elevata; valgono 
le seguenti relazioni. 
Media:   
 
 
∑   
 
     
Valore quadratico medio:    
 
 
∑   
  
    
Deviazione standard:   √
 
 
∑        
 
    
Coefficiente di correlazione:    
 
 
∑               
 




∑        
  
   √
 
 
∑        
  
   
  
Il coefficiente di correlazione ha una evidente analogia con l’operazione di 
proiezione di un vettore su un altro vettore. La proiezione viene eseguita con 
l’operatore prodotto scalare che, d’altra parte, è sinonimo di similitudine tra due 
grandezze. Il coefficiente di correlazione svolge quindi il ruolo di indice di 
somiglianza tra due segnali confrontati. Il significato del coefficiente di 
correlazione resterebbe invariato anche se venisse espresso in forma integrale.  
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4.2 Analisi tempo-frequenza  
 
Quando si ha a disposizione la storia temporale di una grandezza, ovvero un segnale, una 
semplice rappresentazione in funzione del tempo molto spesso non fornisce le indicazioni 
più importanti. Molte volte infatti informazioni preziose sono da ricercare nel contenuto 
in frequenza del segnale. 
Fourier dimostrò che ogni segnale periodico a contenuto energetico finito può essere 
rappresentato come somma di infinite funzioni esponenziali complesse con base 
ortogonale rappresentata dalle funzioni trigonometriche.  
 
     ∫            
  
  
                                                                                                               (4.1) 
      
 
  
∫            
  
  
                                                                                                       (4.2) 
 
Ciò venne successivamente generalizzato anche per funzioni non periodiche attraverso la 
trasformata di Fourier che, poco dopo la metà del 1900, fu potenziata attraverso un 
efficiente algoritmo definito FFT (Fast Fourier Transform) applicabile a segnali discreti. Lo 
spettro di Fourier consente di individuare le frequenze presenti nel segnale. 
 
Figura 4.1. Esempio di uno spettro di Fourier 
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La trasformata di Fourier, per come definita, mostra perfetta risoluzione in frequenza e 
nulla nel tempo. Risulta per questa inadeguata a descrivere fenomeni localizzati nel 
tempo con funzioni sinusoidali che dovrebbero essere necessariamente troppo numerose 
e con le opportune fasi per annullarsi al di fuori dell’intervallo considerato.  
Chiaramente, trattando fenomeni non stazionari, è imprescindibile conoscere sia quali 
frequenze siano contenute in un segnale sia quando compaiano. Tuttavia, per il principio 
di indeterminazione, non è possibile raggiungere perfetta risoluzione nel tempo ed in 
frequenza. Ciò significa quindi dover raggiungere un compromesso andando 
opportunamente a sondare il segnale con delle funzioni dette finestre attraverso un 
integrale di convoluzione. Il primo tentativo è rappresentato dall’introduzione della Short 
Time Fourier Transform detta anche Windowed Fourier Transform (WFT) (Figura 4.3). 
Questa aveva tuttavia la limitazione di impiegare una funzione finestra di ampiezza fissa 
con conseguente costante risoluzione nel tempo ed in frequenza. 
 
       ∫                                       
 




                                             (4.3) 
 
Da quanto detto necessariamente si deduce che l’unica soluzione sia quella di modificare 
l’ampiezza della funzione finestra per caratterizzare adeguatamente eventi sia di alta che 
di bassa frequenza.  Questo approccio è definito MRA ovvero multi resolution analysis [IV]. 
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Figura 4.3. Esempio di WFT con finestre di ampiezza diversa 
 
L’analisi wavelet è proprio un metodo M S che si basa sull’utilizzo di opportune finestre  
soddisfacenti le seguenti proprietà: 
1. devono appartenere allo spazio delle funzioni quadrato integrabili 
2. devono soddisfare una opportuna condizione di ammissibilità 
3. devo essere oscillanti, a valor medio nullo ed a supporto compatto, cioè 
diverse da zero in un limitato intervallo di tempo che ne definisce la scala 
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                           ∫               ̂
  
  
                                          (4.4) 
                           
 
√ 
∫        
   
 
     
  
  
                                                     (4.5) 
                                   
  
                                                                          (4.6) 






|       |





                              (4.7) 
 
L’analisi tempo-frequenza così condotta consente di rappresentare i risultati sotto forma 
di mappa wavelet (scalogram) in cui l’asse delle ordinate è relativo alle frequenze oppure 
alle scale e l’asse delle ascisse al tempo. Attraverso i colori  2D), od una rappresentazione 
3D, si indica il contributo all’energia del segnale fornito da ciascuna frequenza nel tempo. 
Un ulteriore potente strumento associato all’analisi wavelet è lo spettro wavelet ovvero 
uno spettro di Fourier mediato, meno crespo, attraverso processo di integrazione della 
mappa wavelet. Risulta particolarmente utile per individuare le frequenze dominanti e 
poiché lo spettro wavelet contiene lo spettro delle wavelet centrate attorno alle 
frequenze relative ai massimi, si può incrementare la risoluzione in frequenza 
aumentando il valore di   della Morlet.   
Per confrontare due segnali determinandone la somiglianza reciproca, è possibile (oltre 
all’indicazione fornita dal coefficiente di correlazione) valutare lo wavelet cross scalogram 
la cui parte reale (co-scalogram) indica il contributo dato da ogni frequenza alla 
correlazione. Nota la parte reale e la parte immaginaria del cross scalogram si risale anche 
all’angolo di sfasamento tra i segnali. Ulteriore alternativo metodo di quantificare  
l’analogia tra due segnali è ricorre al WLCC  wavelet local correlation coeffficient) definito 
come il rapporto tra co-scalogram e modulo del cross scalogram. Wavelet cross 
scalogram e WLLC sono definiti nel seguente modo: 
 
           
                                                                              (4.8) 
          
          
|       |
 
          
|       ||       |
                                                                              (4.9) 
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Figura 4.4. Esempio applicativo di co-scalogram e WLCC 
  
Nel caso in cui si debba ricostruire l’andamento temporale di un segnale si ricorre ad una 
procedura ottimizzata che fa uso sia dell’analisi wavelet che della trasformata di Hilbert.  
Estrarre le ridges da una mappa wavelet significa isolare le creste nell’intorno delle 
frequenze che contribuiscono maggiormente all’energia del segnale [II]. In particolare si 
selezionano i massimi del modulo al quadrato della trasformata wavelet. Si applica la 
trasformata inversa della trasformata wavelet alle ridges ed il segnale ottenuto si sottrae 
a quello di partenza; la procedura si ripete fino all’estrazione di tutte le componenti 
significative. Poiché in presenza di segnali somma di componenti asintotiche la 
antitrasformata delle ridges (tipicamente ottenute con elevato valore di   ) può fornire 
sottostima della modulazione in ampiezza, si ricorre all’espediente della trasformata di 
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Hilbert che è in grado di ricostruire l’andamento esatto nel tempo dell’ampiezza e della 
frequenza.  
La trasformata di Hilbert si basa sulla possibilità di rappresentare un segnale asintotico 
costituito da un’unica componente periodica attraverso un segnale analitico complesso 
associato ad esso. Il modulo del segnale analitico complesso associato equivale 
all’andamento nel tempo dell’ampiezza del segnale in ingresso mentre la derivata della 
fase permette di ricostruire l’andamento nel tempo della frequenza del segnale originale. 
Come per la trasformata wavelet, si possono confrontare due segnali definendo il cross 
analytic signal da cui segue direttamente il parametro di confronto HLCC Hilbert local 
correlation coefficient. 
 




    




                                        (4.10) 
                                                   
                                          (4.11) 
                                  
                     
            
                                                       
 [(     )         ]                                                (4.12) 
     
  [   ]
|   |
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Capitolo 5  
 
 
Procedura di analisi e settaggi  
 
 
5.1 Analisi DES 
 
La simulazione DES è stata condotta attraverso il solutore ANSYS FLUENT® 14.5 su una 
mesh di superficie e di volume già fornite e di cui, per completezza, si riportano le 
principali caratteristiche. L’analisi CFD viene eseguita sulla vettura completa.   
 
Tabella 5.1. Dettagli della mesh di superficie del modello della vettura 




12410886 12404904 8494 0.749 0.096 
 
 
Tabella 5.2. Dettagli della mesh di volume del modello della vettura   
Celle totali Celle 
tetraedriche 




3202657 2816973 388684 0.899 0.251 
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Tabella 5.3. Dettagli della mesh del volume esterno 







207232841 0.952 0.311 117851.13 1.15 
 
La simulazione è volta all’ottenimento dei coefficienti di forza e di momento   , 
        nonché alla determinazione delle velocità di attraversamento dei radiatori. Per 
fare ciò la vettura è considerata ferma imponendo la condizione di moto del suolo e di 
velocità tangenziale delle ruote in modulo pari a quella di simulazione.  




Si considera flusso incomprimibile in condizioni di atmosfera standard: 
  = 1.225 
  
  
   
            Pa    
P = 101325 Pa 
Data l’incomprimibilità  si utilizza il metodo pressure based [V,VI]. 
L’accoppiamento pressione velocità è fatto tramite algoritmo segregated (più rapido 
rispetto al coupled) in quanto l’equazione dell’energia è disaccoppiata dalle altre. In 
particolare è stato utilizzato l’algoritmo SIMPLEC per i benefici forniti dai valori consentiti 
dello under relaxation factor incrementando la capacità di convergenza. 
A causa dell’utilizzo di mesh triangolare e tetraedrica, la discretizzazione più idonea a 
minimizzare la diffusione numerica (errore di discretizzazione) è quella second order 
upwind scheme. Il second order scheme è stato utilizzato anche per il pressure 
interpolation. 
I gradienti vengono valutati con il metodo Green Gauss.  
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Per il calcolo di   ,         la superficie di riferimento è pari a  2.05  
 e la lunghezza di 
riferimento è il passo, pari cioè a 2.65 m. Il polo rispetto a cui vengono calcolati i momenti 
coincide con l’intersezione tra il suolo e la verticale passante per l’asse anteriore.  
Tempo di campionamento = 5      s 
Frequenza di campionamento = 2000 Hz 




Figura 5.1. Convenzioni per forze e momento 
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5.2 Analisi tempo–frequenza 
 
Per eseguire quest’analisi è stato utilizzato congiuntamente il programma Wave 
sviluppato dal dipartimento di Ingegneria Aerospaziale dell’ Università di Pisa ed il 
software MATLAB distribuito da MathWorks®. 
I risultati DES relativi a   ,         sono stati forniti per tutti i 305 PID componenti la 
vettura.  
Sono state innanzitutto definite le storie temporali di tali coefficienti riferiti all’intera 
vettura al fine di caratterizzarli attraverso analisi tempo–frequenza.  
L’analisi tempo–frequenza è stata condotta con l’approccio di seguito riportato. 
Procedura analisi tempo - frequenza 
1. Determinazione dello spettro di Fourier. 
2. Individuazione dell’intervallo di frequenze di interesse attraverso elaborazione dello 
spettro wavelet. Tale strumento permette di valutare in modo più minuzioso quale 
siano le frequenze più significative del segnale potendo determinare gli intervalli di 
frequenza su cui soffermarsi con le mappe wavelet. 
3. Elaborazione della mappa wavelet relativa all’intervallo di frequenza più ampio 
determinato al punto precedente. 
4.  iducendo l’intervallo di frequenze a quelle che manifestano un maggiore contributo 
all’energia del segnale, si riesegue l’analisi wavelet per ottenere ingrandimenti della 
mappa wavelet nelle aree specificate.  
 
Conseguentemente, al fine di evidenziare eventuali somiglianze ed interdipendenze 
significative tra i segnali relativi ad i coefficienti globali in esame, si sono effettuati 
confronti attraverso le grandezze statistiche di interesse, eventualmente coadiuvate dalle 
mappe delle fasi ottenute con l’analisi wavelet. 
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Obiettivo successivo è stato quello di individuare l’origine delle frequenze evidenziatesi. 
Con questo fine si è scelto di restringere l’analisi a macro-aree e singoli componenti 
selezionati per peculiarità geometriche e relativi effetti sul flusso, basandosi anche       













A questo punto si è proceduto eseguendo i confronti tra i coefficienti relativi alle 
suddivisioni scelte ed i corrispondenti coefficienti riferiti alla vettura completa per mezzo 
di coefficienti di correlazione, valori quadratici medi e mappe delle fasi.  
Per tutte le analisi tempo-frequenza sono stati mantenuti fissi il valore    della Morlet ed 
il numero delle scale pari a: 
   18.8496 
scale=201 
La scelta di questi valori è stata fatta ritenendoli ragionevolmente accurati e 
sostanzialmente di best practice essendo stati utilizzati con successo in precedenti analisi 
su casi simili. 
  
 










6.1    totale 
 
Le prime informazioni estratte dal segnale sono state quelle riportate in Tabella 6.1. 
 
 
Tabella 6.1. Statistiche    totale 
   totale 






Per poter individuare il contenuto in frequenza del segnale si può cercare di ottenere 
informazioni per lo più qualitative, ma orientative, osservando il plot del segnale.           
Un’analisi visiva dell’andamento del segnale può infatti far emergere se ci sia una 
frequenza detta fondamentale o prima armonica. Per definizione di prima armonica, è 
necessario valutare il rapporto tra le altre eventuali armoniche e la stessa, quindi non si 
può prescindere da una rigorosa analisi quantitativa. Tutto ciò quindi a monte               
dell’utilizzo degli strumenti fondamentali cioè, spettro di Fourier, spettro wawelet e 
mappe wavelet. Il tutto è di seguito riportato. 
 


























Figura 6.4. Mappa wavelet    totale (0.1-100 Hz) 











Figura 6.6. Mappa wavelet    totale (8-50 Hz) 
  






Come si può notare dallo spettro wavelet e dalle mappe wavelet, emerge la presenza 
delle seguenti frequenze dal principale contributo all’energia del segnale: 
frequenza  2 Hz   power       
frequenza  10 Hz   power       
frequenza  16 Hz   power       
frequenza  20 Hz   power       
frequenza  40 Hz   power       
Tali frequenze sono state approfondite per delucidarne l’origine ed i risultati sono 
riportati nel Capitolo 6.5. 
In questo ambito però si può già affermare che la frequenza 2 Hz sia sostanzialmente la 
prima armonica. Infatti si può notare attraverso la Figura 6.1 che globalmente il segnale 
abbia un trend quasi sinusoidale con frequenza 2 Hz e questo è meglio visibile dilatando il 
segnale con un plot  in cui il tempo va dall’istante iniziale della simulazione fino ad 1 s. 
 
 
Figura 6.7. Zoom andamento    totale  
 
  




6.2    totale 
 
Come fatto per il    totale, si riportano di seguito, nell’ordine concettuale, le statistiche 




Tabella 6.2. Statistiche    totale  
   totale 

























Figura 6.10. Spettro wavelet    totale 
 





Figura 6.11. Mappa wavelet    totale (0.3-100 Hz) 
 
Figura 6.12. Mappa wavelet    totale (0.5-2.5 Hz) 
 
Figura 6.13. Mappa wavelet    totale (5-50 Hz) 





Come si può notare principalmente dallo spettro wavelet, ma anche dalle mappe wavelet, 
esistono le seguenti frequenze dal principale contributo all’energia del segnale: 
frequenza  2 Hz   power         
frequenza  10 Hz   power       
frequenza  16 Hz   power       
frequenza  32 Hz   power       
Tali frequenze sono state approfondite per delucidarne l’origine ed i risultati sono 
riportati nel Capitolo 6.6. 
Si può però attribuire alla frequenza 2 Hz sostanzialmente il ruolo di prima armonica. 
Infatti si può notare attraverso la Figura 6.8 che globalmente il segnale abbia un trend 
quasi sinusoidale con frequenza 2 Hz e questo è meglio visibile dilatando il segnale con un 
plot  in cui il tempo va dall’istante iniziale della simulazione fino ad 1 s. 
 
 










6.3    totale 
 
Come fatto per il    totale ed il    totale, si riportano di seguito, nell’ordine concettuale, 





Tabella 6.3. Statistiche    totale 
   totale 








Figura 6.15. Andamento    totale  











Figura 6.17. Spettro wavelet    totale  
 





Figura 6.18. Mappa wavelet    totale (0.1-100 Hz) 
 
Figura 6.19. Mappa wavelet    totale (0.5-3 Hz) 
 
Figura 6.20. Mappa wavelet    totale (5-50 Hz) 





Come si può notare principalmente dallo spettro wavelet, ma anche dalle mappe wavelet, 
esistono le seguenti frequenze dal principale contributo all’energia del segnale: 
frequenza  2 Hz   power       
frequenza  10 Hz   power       
frequenza  16 Hz   power       
frequenza  20 Hz   power       
frequenza  40 Hz   power       
Tali frequenze sono state approfondite per delucidarne l’origine ed i risultati sono 
riportati nel Capitolo 6.7. 
Anche in questo caso si può sostenere che la frequenza 2 Hz possa essere considerata la 
prima armonica. Infatti si può notare attraverso la Figura 6.15 che globalmente il segnale 
abbia un trend quasi sinusoidale con frequenza 2 Hz e questo è meglio visibile dilatando il 
segnale con un plot  in cui il tempo va dall’istante iniziale della simulazione fino ad 1 s. 
 
 
Figura 6.21. Zoom andamento    totale 
 




Si può però anticipare che i risultati siano sostanzialmente gli stessi del     data la 






Figura 6.22. Confronto tra    totale e   totale 
  




6.4 Confronti tra i coefficienti totali 
 
È da attendersi una notevole somiglianza tra        , sia per come è definito   , sia per 
la geometria della vettura in esame. D’altra parte questo era anche evidente dalla 
significativa analogia delle mappe wavelet dei due coefficienti. 
Come indice di somiglianza si utilizza il coefficiente di correlazione. 
 
 











6.5    parti 
 
Per cercare di determinare l’origine delle frequenze evidenziatesi in ambito dell’analisi di 
   totale è risultato necessario investigare più in dettaglio gli elementi della vettura 











Il fine è quello di delucidarne il contenuto in frequenza e confrontarlo con quello del    
totale; in particolare si cerca l’eventuale presenza delle frequenze esposte nel paragrafo 
6.1 anch’esse riportate per facilitare il lettore: 
frequenza  2 Hz   power       
frequenza  10 Hz   power       
frequenza  16 Hz   power       
frequenza  20 Hz   power       




frequenza  40 Hz   power       
La frequenza 2 Hz è stata già affrontata in ambito    totale. Sono stati utilizzati oltre che 
spettri wawelet, mappe wavelet, coefficienti di correlazione e valori RMS, anche le 
visualizzazioni della vorticità attorno alla vettura, ottenute con l’analisi DES. Il tutto è 







Figura 6.24. Spettro wavelet    fondo 
 
 






































































Mappe wavelet  
 
 
Figura 6.34. Mappa wavelet    fondo (1-3 Hz) 
 
 











Figura 6.36. Mappa wavelet    carrozzeria (8-20 Hz) 
 
 


































































Figura 6.45. Mappa wavelet    specchi (5-100 Hz) 
  





Lo spettro wavelet del fondo è strettamente somigliante al corrispondente della vettura. 
 
 
Figura 6.46. Confronto    fondo    totale 
 
   
 
Figura 6.47. Coefficienti di correlazione    parti    totale 






Figura 6.48. Contributi RMS parti 
 
Conferma ulteriore dell’analogia presente è fornita dal coefficiente di correlazione che 
supera l’80%. 
Il fondo inoltre contribuisce anche quantitativamente con un valore       pari ad oltre il 
60% del       totale.  
Dallo spettro wavelet di fondo e carrozzeria si nota la presenza di un picco in 
corrispondenza della frequenza 10 Hz rispettivamente con i seguenti valori: 
power       
power       
Attraverso le visualizzazioni della vorticità è stato inoltre possibile osservare che il vortice 
a ferro di cavallo, che si genera nella zona anteriore a concavità verso l’alto tra carrozzeria 
e parabrezza, si manifesta con frequenza 10 Hz.  




Della frequenza 16 Hz si può dire che si manifesti con picco evidente nello spettro wavelet 
di passaruote posteriori (power      ) e di ruote anteriori (power      ). 
Sfruttando ancora le visualizzazioni della vorticità si è notato che il vortice che si distacca 
bordo d’uscita posteriore della vettura e dall’ala si presenta con frequenza 20 Hz.  




     Hz 
La frequenza 40 Hz infatti si evidenzia con picco ed energia significativa principalmente 
nello spettro wavelet di ruote anteriori confermando che sia dovuta al flusso attorno alle 
ruote. Tale frequenza si manifesta spot fino a 1.5 s sia nella mappa di    totale che in 
quella delle ruote anteriori e dei passaruote anteriori. 
 
 








Frequenza 10 Hz 
 
Figura 6.50. Vortice anteriore a ferro di cavallo (0.725 s) 
 
 
Figura 6.51. Vortice anteriore a ferro di cavallo (0.75 s) 
 
 
Figura 6.52. Vortice anteriore a ferro di cavallo (0.825 s) 




Frequenza 20 Hz 
 
 
Figura 6.53. Distacco del vortice dallo spoiler posteriore (1.175 s)  
 
 
Figura 6.54. Distacco del vortice dallo spoiler posteriore (1.2 s) 
 
 
Figura 6.55. Distacco del vortice dallo spoiler posteriore (1.225 s) 




6.6    parti 
 
Come fatto nel paragrafo 6.5    parti, si riportano nel seguito spettri wavelet, mappe 










Figura 6.57. Spettro wavelet    carrozzeria 
 





Figura 6.58. Spettro wavelet    condotti 
 
 
Figura 6.59. Spettro wavelet    ruote anteriori 
 
 
Figura 6.60. Spettro wavelet    passaruote anteriori 





Figura 6.61. Spettro wavelet    ruote posteriori 
 
 
Figura 6.62. Spettro wavelet    passaruote posteriori 
 
 
Figura 6.63. Spettro wavelet    ala 
 






















Mappe wavelet  
 





Figura 6.67. Mappa wavelet    ruote posteriori (0.1-50 Hz) 











Figura 6.69. Mappa wavelet    condotti (0.1-50 Hz) 
 




















Figura 6.72. Mappa wavelet    ala (0.1-50 Hz) 
 
Figura 6.73. Mappa wavelet    pillars (0.1-50 Hz) 
 
Figura 6.74. Mappa wavelet   specchi (0.1-50 Hz) 






Figura 6.75. Coefficienti di correlazione    parti    totale 
 
 
Figura 6.76. Contributi RMS parti 




La frequenza 10 Hz ha sempre la stessa origine individuata per    ovvero è imputabile al 
vortice a ferro di cavallo che si genera nella parte anteriore della vettura. 
La frequenze 16 Hz e 32 Hz compaiono sia nello spettro wavelet che nella mappa wavelet 
di ruote e passaruote anteriori e posteriori con i seguenti valori: 
frequenza  16 Hz   power         










6.7    parti 
 
In analogia a quanto esposto nel paragrafi precedenti 6.5 e 6.6, si riportano nel seguito 






Figura 6.77. Spettro wavelet   fondo 
 
 
Figura 6.78. Spettro wavelet   carrozzeria 











Figura 6.80. Spettro wavelet   ruote anteriori 
 











Figura 6.82. Spettro wavelet   ruote posteriori 
 











Figura 6.84. Spettro wavelet   ala 
 




























Figura 6.88. Mappa wavelet   fondo (10-50 Hz) 
 
 











Figura 6.90. Mappa wavelet    condotti (0.1-50 Hz) 
 











Figura 6.92. Mappa wavelet    passaruote anteriori (5-100 Hz) 
 
  











Figura 6.94. Mappa wavelet        ruote posteriori (5-50 Hz) 
 
 





Figura 6.95. Mappa wavelet    ala (0.1-50 Hz) 
 
Figura 6.96. Mappa wavelet    pillars (5-70 Hz) 
 
Figura 6.97. Mappa wavelet    specchi (5-50 Hz) 






Come confermato dagli spettri wavelet, dalle mappe wavelet e dal trend dei coefficienti di 
correlazione e dei valori RMS si può affermare che valgano le stesse considerazioni fatte 
per il   . 
 
 
Figura 6.98. Confronto coefficienti di correlazione          
 
 





Figura 6.99. Confronto valori RMS          
 
La frequenza 10 Hz è legata al vortice a ferro di cavallo che si genera nella zona anteriore 
a concavità verso  l’alto, tra carrozzeria e parabrezza. 
Della frequenza 16 Hz si può dire che si manifesti con picco evidente nello spettro wavelet 
di passaruote posteriori e di ruote anteriori. 
La frequenza 20 Hz può essere dovuta al distacco dei vortici dal posteriore della vettura.  
La frequenza 40 Hz è connessa con la rotazione delle ruote. 
 
  




6.8 Velocità di attraversamento dei radiatori 
 
I flussi monitorati sono quelli dell’idroguida e dei radiatori centrale, destro e sinistro. 
Sono stati indicati rispettivamente come I, RC, RDX, RSX, aggiungendo il pedice i oppure o 
in riferimento ad inlet ed outlet. 
I dati relativi alle velocità di attraversamento sono stati ottenuti effettuando il salvataggio 
ogni 25 time steps.  
Sono stati eseguiti i confronti tra le velocità di attraversamento all’inlet ed all’outlet. 
Al fine di indagare la dipendenza dalla turbolenza presente nel flusso attorno alla vettura, 
è stata analizzata la somiglianza con l’andamento del    relativo alla carrozzeria anteriore 
e posteriore (rispettivamente indicato con ffcz e rfcz), ridotto a 200 campioni prendendo i 
valori corrispondenti a ciascun time step di salvataggio delle velocità. 
Le velocità di attraversamento dei radiatori mostrano ridotta analogia tra loro e rispetto 
all’andamento del    nella parte anteriore e posteriore della vettura. In particolare il 
picco (0.52) relativo al radiatore destro e sinistro all’outlet, nonostante rappresenti il 
confronto tra due componenti simmetrici, è piuttosto basso e questo giustifica valori 
inferiori per le altre correlazioni. 
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Capitolo 7  
 
Conclusioni e sviluppi futuri 
 
Il flusso turbolento sulla Ferrari 458 Italia GT2 è stato investigato in primo luogo con      
un’analisi DES da cui sono stati ottenuti i coefficienti aerodinamici   ,        , le 
visualizzazioni sulla vorticità e le velocità di attraversamento dei radiatori. 
I coefficienti   ,         globali sono stati sottoposti ad analisi tempo frequenza. 
Per come definiti e per la geometria della vettura, i coefficienti         hanno mostrato 
notevole somiglianza nell’andamento temporale e nel contenuto in frequenza come 
sancito dal valore del coefficiente di correlazione e dagli spettri wavelet.  
Dall’analisi tempo frequenza, per         sono emerse le stesse frequenze caratteristiche 
con la medesima origine. Queste frequenze sono la 2 Hz, la 10 Hz, la 16 Hz, la 20 Hz e la 
40 Hz  
La frequenza più bassa, la 2 Hz, risulta avere il ruolo di prima armonica come evidenziato 
dal plot dei due segnali.  
La frequenza 10 Hz è attribuibile all’influenza del vortice a ferro di cavallo che si genera 
nella zona anteriore a concavità verso  l’alto, tra carrozzeria e parabrezza. 
La frequenza 20 Hz può essere dovuta al distacco dei vortici dal posteriore della vettura e 
dall’ala come manifestato dalle visualizzazioni della scia.   
La frequenza 40 Hz è strettamente connessa con la rotazione delle ruote. 
Relativamente al     le frequenze con il maggiore contributo all’energia del segnale sono 
risultate le seguenti: 2 Hz, 10 Hz, 16 Hz, 32 Hz.  
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Le frequenze 2 Hz e 10 Hz compaiono rispettivamente con potenza due ordini di 
grandezza e dieci volte inferiore a quella delle corrispondenti frequenze in        . Sono 
tuttavia attribuibili alle stesse cause.  
Per quel che riguarda le frequenze 16 Hz e 32 Hz si può unicamente affermare che siano 
presenti sia nello spettro wavelet che nella mappa wavelet di ruote e passaruote, sia 
anteriori che posteriori. Il contributo all’energia del segnale fornito è compreso tra      e 
     rispetto al      registrato nel    totale. In riferimento al    l’ordine di grandezza 
nelle parti e nel totale è lo stesso. 
Le velocità di attraversamento dei radiatori non hanno mostrato significativa analogia tra 
loro e rispetto all’andamento del    nella parte anteriore e posteriore della vettura. 
A questa attività di tesi potrebbe seguire un approfondimento mediante una simulazione 
numerica in cui si andrebbero a monitorare in dettaglio specifiche zone del campo con 
peculiare vorticità e separazioni con l’intento di determinare la causa delle frequenze 
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